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E Cet article sur le cycle de l'eau présente une analyse de la répartition spatialedes précipitations sur le territoire français métropolitain et des régimes pluviomé-
triques. Il présente aussi des estimations, hors zones montagneuses, de l'évapora-
tion, du déstockage du sol et de l'écoulement, déduites de la simulation des termes
du bilan hydrique du sol sur une période de référence de trente ans (1951-1980),
à l'aide d'un modèle couplé de bilan d'énergie de surface et de bilan hydrique du
sol à double réservoir. Les résultats de travaux récents, menés en France et rela-
tifs aux zones montagneuses, sont également évoqués, notamment l'évaluation des
quantités de précipitations tombant sous forme de neige sur le massif Alpin fran-
çais et les Pyrénées, ainsi que le bilan hydrique en région de montagne.
The water cycle: flux variations in France
This article on the water cycle is an analysis of the spatial distribution of rain-
fall on France (period 1951-1980), and of rainfall regimes (period 1951-1980).
It also presents quantitative evaluations, outside mountainous regions, of sur-
face evaporation, soil-moisture depletion and drainage. These are inferred by
using a coupled model of surface energy balance and of soil-moisture balance,
with a double-reservoir system to simulate the different terms of the soil-water
balance throughout a 30-year reference period (1951-1980). Results of recent
French work pertaining to mountainous zones are also evoked, particularly the
evaluation of snowfall and corresponding water balance over the French Alps
and the Pyrénées.
Après avoir examiné les processus physiques en jeu dans les différentes phases
du cycle de l'eau (Choisnel, 1997), nous présentons maintenant les ordres de gran-
deur des flux hydriques pour le territoire français métropolitain, en nous intéressant
à leur variabilité géographique et temporelle. Le tableau 1 donne, en dehors des
zones montagneuses, les valeurs entre lesquelles varient, sur le territoire métropoli-
tain, les cumuls annuels moyens des différents termes du bilan
hydrique(1) du sol : précipitations, évapotranspiration réelle et
écoulement (ruissellement superficiel plus drainage souter-
rain). On peut déjà remarquer que la variabilité spatiale de l'éva-
poration est bien moindre que celle de la pluviométrie ou de
l'écoulement. Les précipitations sont mesurées en France métro-
politaine avec un réseau de 3 000 à 3 500 postes pluviomé-
triques, soit un poste tous les 15 kilomètres environ. En
revanche, les autres termes du bilan hydrique, l'écoulement et
l'évapotranspiration, sont estimés par calcul.
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VARIABILITÉ DES ÉCHANGES
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Précipitations 500 mm - 1 200 mm
Évapotranspiration réelle 450 mm - 650 mm
Écoulement 
(ruissellement plus drainage) < 50 mm - 650 mm
(1) La définition des termes en gras se trouve dans le lexique situé en fin d’article.
Tableau 1 - Fourchettes de valeurs annuelles moyennes des diffé-
rents termes du bilan hydrique du sol en France, en dehors des
zones montagneuses.
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La période climatique de référence est la période sur laquelle ont été consti-
tuées les séries chronologiques des données météorologiques nécessaires au cal-
cul du bilan d'énergie de surface et du bilan hydrique du sol (température de l'air,
pression partielle de vapeur d'eau, vitesse du vent, durée d'insolation, précipita-
tions). La durée de cette période est par convention fixée à trente ans. Ce choix
correspond à un compromis entre une durée assez longue pour pouvoir constituer
un échantillonnage suffisant de la variabilité annuelle du climat, et une durée
assez courte pour pouvoir « filtrer » des fluctuations climatiques de période plus
longue.
La période retenue ici pour la simulation du bilan hydrique du sol, à partir
des données du réseau synoptique français, est la période 1951-1980. Le cal-
cul du bilan hydrique, processus itératif, a pour particularité de nécessiter de
disposer, en particulier pour la pluie, de séries chronologiques quotidiennes
sans données manquantes. Toutes les données manquantes sur le fichier origi-
nal ont été reconstituées au pas de temps journalier sur la période 1951-1980.
L'analyse de l'évolution de la température moyenne annuelle de l'air au-
dessus des zones continentales de l'hémisphère nord, sur la période 1880-
1990, a montré que la période 1951-1980 correspond à une pause dans la
hausse, celle-ci reprenant au cours de la décennie 1981-1990 (Jones, 1988 ;
1994). La période retenue pour l'estimation des précipitations moyennes
annuelles sous forme de neige sur les Alpes et les Pyrénées est par contre plus
courte (dix hivers), pour des raisons de disponibilité des données nivo-météo-
rologiques.
Pour décrire la pluviométrie d'une région ou d'un pays, il est nécessaire de
prendre en compte sa variabilité spatio-temporelle. On distinguera donc d'une
part la répartition spatiale, sur le territoire français, des cumuls des pluies sur une
saison donnée ou sur l'année entière, d'autre part le régime pluviométrique c'est-
à-dire la répartition, en un lieu donné, des pluies au cours du cycle annuel. Enfin,
on donnera quelques ordres de grandeur des précipitations extrêmes sur le terri-
toire métropolitain.
La pluviométrie annuelle moyenne et les pluviométries saisonnières
moyennes ont été obtenues, sur une grille de 5 x 5 km2, à l'aide de la méthode
de spatialisation Aurelhy (Bénichou et Le Breton, 1987), à partir des données
d'environ 1 500 postes pluviométriques. Ces postes disposent tous de séries
chronologiques homogènes sur la période 1951-1980. Les données ont fait
l'objet d'un contrôle et d'une critique, ainsi que de tests statistiques d'homogé-
néité (Choisnel, 1988). Les cartes saisonnières n'ont pas été reproduites ici. La
pluviométrie annuelle est représentée, de façon simplifiée, sur la figure 1 au
moyen des isohyètes 600, 800 et 1 000 mm. Ces tracés ont été obtenus à l'aide
du logiciel Virgile, à partir du fichier Aurelhy en points de grille.
L'intérêt d'étudier conjointement la pluviométrie annuelle et les pluviométries
saisonnières est double (le découpage saisonnier retenu figure en encadré). Cela
permet, d'une part, d'avoir une première indication de la répartition, au cours de
l'année, du total pluviométrique annuel ; d'autre part, selon qu'elles tombent en
hiver, au printemps, en été ou en automne, les pluies ne jouent pas le même rôle
et ne sont pas comptabilisées de la même façon dans le bilan hydrique. Ainsi,
une partie des pluies hivernales alimente l'écoulement, tandis que les pluies esti-
vales alimentent essentiellement le flux d'évaporation.
CHOIX 
DE LA PÉRIODE 
CLIMATIQUE 
DE RÉFÉRENCE
LES PRÉCIPITATIONS
La spatialisation 
des données 
pluviométriques
Les pluviométries
annuelle et saisonnières
Le découpage saisonnier
Pour les climats tempérés, les climatologistes découpent l’année en quatre saisons
pour lesquelles sont établies les statistiques saisonnières :
- hiver : décembre, janvier, février
- printemps : mars, avril, mai
- été : juin, juillet, août
- automne : septembre, octobre, novembre
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L'éventail des précipitations annuelles moyennes (figure 1) est très large, puis-
qu'il va de moins de 600 mm dans la moitié est de l'Eure-et-Loir, le delta du
Rhône et la vallée de l'Aude, à plus de 2 000 mm sur les monts du Cantal, au
mont Aigoual et en Chartreuse. Les précipitations restent inférieures à 800 mm
sur l'ensemble du Bassin parisien. La pluviométrie est plus élevée le long des
côtes de la Manche, de Boulogne-sur-Mer à la Bretagne, où elle dépasse partout
800 mm (sauf dans l'est du Cotentin et la Côte d'Émeraude, allant de la pointe du
Roc à Saint-Brieuc). L'augmentation des précipitations sur le relief faisant face à
l'océan (collines de Normandie et massif Armoricain) est considérable eu égard à
l'augmentation correspondante d'altitude, les précipitations y dépassant 1 200 mm.
L'Anjou et la Touraine ont une pluviométrie qui reste comprise entre 600 et 700 mm.
Dans le Poitou, la pluviométrie dépasse 800 mm à l'ouest de Poitiers et jusqu'aux
Charentes.
Dans le Nord-Est de la France, on observe successivement, d'ouest en est, une
pluviométrie allant de 800 à 1 000 mm sur la Meuse et la Haute-Marne, de 700 à
800 mm dans le bassin de la Moselle, puis un renforcement, allant de 1 000 à 
1 200 mm, sur le versant ouest du massif Vosgien, enfin de 500 à 700 mm en
Alsace, avec un minimum centré sur la ville de Colmar.
Dans le Sud-Ouest de la France, on observe un gradient de précipitations
selon un axe sud-ouest - nord-est. Les précipitations atteignent 1 500 mm au
Pays Basque puis vont en diminuant jusqu'à la vallée de la Garonne, où elles
sont comprises entre 700 et 800 mm. Elles restent supérieures à 900 mm le long
des côtes de l'Aquitaine.
En Bourgogne, les précipitations sont inférieures à 800 mm sur l'est de la Côte-
d'Or et le long de la vallée de la Saône. Elles dépassent, sur le Morvan, 1 200 mm. En
Franche-Comté, les précipitations se renforcent sur les contreforts du Jura.
Enfin, dans le Sud-Est, la pluviométrie annuelle moyenne varie de moins de
600 mm dans le delta du Rhône à plus de 800 mm sur la Côte d'Azur. Elle des-
cend localement à moins de 500 mm dans la basse vallée de l'Aude.
Les estimations existantes de la pluviométrie moyenne annuelle et des quanti-
tés de neige reçues au sol, dans les différents massifs montagneux français, sont
présentées ci-après.
Les Alpes du Nord, avec 1 200 à 2 000 mm de pluviométrie annuelle
moyenne, sont globalement plus arrosées que les Alpes du Sud (850 à 
1 200 mm). Plus précisément, ce sont les Préalpes du Nord, directement expo-
sées aux perturbations océaniques venant des secteurs ouest ou nord-ouest,
qui sont les plus arrosées, avec de 1 200 à 2 000 mm. Les massifs cristallins
externes sont comparativement, malgré leur altitude plus élevée, moins arro-
sés (1 200 à 1 500 mm) que les Préalpes du Nord. La zone intra-alpine, plus
protégée des perturbations pluvieuses que le reste du massif Alpin français du
fait de sa position géographique, a des pluviométries annuelles de l'ordre de
850 à 1 000 mm. Dans les Alpes du Sud, les Préalpes du Sud-Est totalisent de
800 à 1 000 mm, et sont moins arrosées que les Alpes-Maritimes (plus de 
1 100 mm). Située entre ces deux régions, la moyenne Durance reçoit de 800
à 900 mm.
Le Massif central est assez contrasté, recevant de 900 à 1 500 mm dans la par-
tie nord-ouest du massif. Le sud-est du massif (barre des Cévennes) reçoit un
total annuel moyen (1 000 à 1 500 mm) similaire à celui du nord-ouest (maxi-
mum ponctuel de l'ordre de 2 100 mm au mont Aigoual). Le nord-est du Massif
central, plus protégé, ne reçoit que 900 à 1 200 mm par an.
Les Pyrénées reçoivent des pluviométries décroissantes d'ouest en est, avec
plus de 1 200 mm par an sur les Pyrénées occidentales, de 1 000 à 1 200 mm sur
les Pyrénées centrales, et de 800 à 1 000 mm sur les Pyrénées orientales.
Les Vosges, très contrastées entre leur versant ouest et leur versant est, ont un
éventail pluviométrique très large, allant de 600 à 2 000 mm par an. La pluvio-
métrie du Jura est plus régulière, de l'ordre de 1 500 mm. Enfin, il pleut de 1 200
à 1 500 mm par an dans la Montagne Noire et le massif de l'Espinouse (Hérault),
et de 800 à 1 500 mm dans la montagne Corse (ponctuellement 2 000 mm sur
les sommets).
La pluviométrie 
annuelle
Les précipitations solides 
et liquides annuelles 
en montagne
Paysage enneigé. (Photo Météo-France,
Norbert Raynal)
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Figure 1 - Carte simplifiée de la pluviométrie
annuelle moyenne (en mm) en France
(période : 1951-1980).
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Station automatique Nivôse utilisée en mon-
tagne. (Photo Météo-France)
En ce qui concerne les précipitations solides (neige), le coefficient de
nivosité (rapport neige/précipitations totales) varie selon l'altitude et l'expo-
sition. Il est plus faible, à altitude et exposition égales, dans les Alpes du
Sud que dans les Alpes du Nord. Des estimations des précipitations
moyennes annuelles sous forme de neige (hauteur équivalente d’eau liquide
en mm) sur les Alpes et les Pyrénées, massif par massif, ont été obtenues sur
une période de dix hivers (Martin, 1995 ; Martin et al., 1996), en utilisant le
système Safran d'analyse des variables météorologiques en zone de mon-
tagne (Durand et al., 1993), pour les altitudes de 1 500 m et de 3 000 m.
Les résultats pour les Alpes françaises sont présentés sur la figure 2, en
utilisant le découpage des Alpes en 23 massifs élémentaires. Les plus fortes
précipitations neigeuses sont observées sur les Alpes et les Préalpes du
Nord, de la Chartreuse au Chablais et au Mont-Blanc avec, à 1 500 m d'alti-
tude, des hauteurs de neige équivalant à une hauteur d’eau liquide de 550 à
650 mm. Les massifs les moins pourvus en neige à cette même altitude sont
l'Ubaye, le Parpaillon et le Queyras, avec moins de 200 mm de hauteur équi-
valente d’eau. Le Mercantour, bien enneigé, constitue une exception rece-
vant, du fait de la proximité de la Méditerranée, plus de 300 mm, soit deux
fois plus de neige que l'Ubaye. À 3 000 mètres d'altitude, 70 à 80 % des pré-
cipitations totales (pluie et neige) tombent sous forme de neige. Une étude
plus fine des chutes de neige sur le massif du Mont-Blanc, également réali-
sée à l'aide de Safran, donne la variation en fonction de l’altitude : on passe
de 430 mm par an de hauteur équivalente d'eau, à 1 200 mètres d'altitude, à
850 mm à 2 100 m et à 1 500 mm à 3 000 m (Martin, 1995).
Dans les Pyrénées, les estimations, sur la période 1984-1994, varient, à 
1 500 mètres d'altitude, de 180 mm sur le versant espagnol des Pyrénées
orientales à 660 mm sur le versant français du Pays Basque (figure 3). Ce
sont ainsi les Pyrénées occidentales qui reçoivent le plus de neige. Mais la
diminution d'ouest en est n'est pas régulière, un second maximum étant
observé sur la Haute-Ariège (500 mm). De plus, les chutes de neige simu-
lées sur le versant sud sont deux fois plus faibles que sur le versant nord de
la chaîne (Martin et al., 1996).
Figure 2 - Précipitations moyennes annuelles sous forme de neige (hauteur d’eau annuelle
équivalente en mm) à 1 500 m (carte de gauche) et à 3 000 m (carte de droite) d’altitude, sur
la période 1981-1991, sur les Alpes françaises (tiré de Martin, 1995).
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En hiver, les valeurs les plus basses (inférieures à 150 mm) se situent en
Limagne, en Alsace, dans l'est et le sud du Bassin parisien, dans le Roussillon
et la basse vallée du Rhône. Les valeurs les plus élevées, supérieures à 
240 mm, s'observent sur la pointe de la Bretagne et sur l'Aquitaine, les contre-
forts ouest du Massif central, du Morvan et du Jura, ainsi que sur l'est de la
Côte d'Azur.
Au printemps, les valeurs les plus basses, inférieures à 150 mm, se rencontrent
principalement dans le Bassin parisien, l'Alsace, le littoral du Roussillon et le
delta du Rhône. Les différences d'une région à l'autre sont beaucoup moins mar-
quées qu'en hiver, à l'exception des contreforts des Pyrénées occidentales, où des
valeurs supérieures à 300 mm sont notées. 
En été, on peut distinguer deux zones de minimum pluviométrique : l'une sur
le pourtour méditerranéen avec des valeurs inférieures à 90 mm, l'autre dans
l'Ouest de la France, à l'intérieur d'un vaste triangle axé sur la vallée de la Loire
et délimité par Lorient, Auxerre et Poitiers. Les valeurs restent par contre élevées
sur le Pays Basque et le Jura.
En automne, on note un premier minimum limité au sud et au sud-est du
Bassin parisien et un second en Alsace. La région la plus contrastée est le Sud-
Ouest, avec de faibles valeurs sur la moyenne vallée de la Garonne (Midi-
Pyrénées) et de fortes valeurs sur le Pays Basque et, dans une moindre mesure,
en Aquitaine. Sur le pourtour méditerranéen, la partie située à l'est du Rhône est
beaucoup plus arrosée que celle située à l'ouest.
Les Alpes du Nord sont caractérisées par des précipitations estivales à forte
variabilité spatio-temporelle, leur moyenne allant de 250 à 400 mm. Dans les
Alpes du Sud, les précipitations sont de l'ordre de 150 à 200 mm en été et de 
250 mm en automne (300 mm et plus dans les Alpes-Maritimes).
Dans le nord-ouest du Massif central (Limousin), le plateau de Millevaches
reçoit plus de 350 mm en hiver, ainsi qu'en automne, tandis que la pluviométrie
d'été est inférieure d'environ 100 mm à celle de ces deux saisons (Météorologie
nationale, 1989). Dans le sud-est du Massif (barre des Cévennes), la pluviométrie
d'automne dépasse partout 300 mm, allant jusqu'à 600 mm en certains points,
tandis qu'en été elle est de l'ordre de 200 mm. Dans le quart nord-est du Massif,
les vallées de l'Allier et de la Haute-Loire sont caractérisées par une faible plu-
viométrie hivernale, inférieure à 200 mm, du fait de la fréquence d'un effet de
foehn généralisé par circulation synoptique d'ouest, situation prédominante à
cette époque de l'année. Sur les reliefs, la pluviométrie est relativement bien
répartie au cours de l'année.
Les Pyrénées sont marquées par un fort gradient ouest-est de pluviométrie
estivale, allant de 300 mm dans les Pyrénées-Atlantiques à 100 mm dans les
Pyrénées-Orientales. Enfin, la pluviométrie estivale reste, dans la montagne
Corse, inférieure à 100 mm.
Les pluviométries 
saisonnières
Les pluviométries 
saisonnières 
en zone montagneuse
Figure 3 - Précipitations moyennes annuelles sous forme de neige (hauteur d’eau annuelle équivalente
en mm) à 1 500 m d’altitude, sur la période 1984-1994, sur les Pyrénées (tiré de Martin et al., 1996)
666
609
504 384
342
450
501 462
221
266
218
181
213239
370
La Météorologie 8e série - n° 24 - décembre 1998 41
On entend par régime pluviométrique, en un lieu donné, la répartition de la
moyenne du cumul annuel des précipitations entre les différents mois de l'année.
Il est généralement représenté par un diagramme indiquant, pour chaque mois, de
janvier à décembre, les hauteurs de précipitations moyennes (ou médianes) men-
suelles. La notion de régime pluviométrique ne se réfère donc qu'aux caractères
du climat moyen, et ne rend pas compte de la variabilité d'une année à l'autre de
la pluviométrie en un lieu donné et pour un mois donné.
La figure 4 donne les régimes pluviométriques de six stations types : Brest,
Strasbourg, Chartres, Toulouse, Saint-Raphaël et le mont Aigoual. Le régime de
Brest est typique du climat océanique pur, avec sa forme en U et son minimum
pluviométrique en juillet (maximum en décembre). À l'inverse, Strasbourg est
caractérisé par un maximum pluviométrique en août (maximum pluviométrique
secondaire en juin). À l'échelle saisonnière, son maximum pluviométrique se
situe clairement en été. Toulouse est marqué par un maximum pluviométrique au
mois de mai, et un minimum en juillet. Saint-Raphaël se caractérise par une plu-
viométrie quasi nulle en juillet et un maximum en novembre. Au mont Aigoual,
le minimum se produit en juillet et le maximum en octobre. Enfin, à Chartres, les
mois se distinguent difficilement les uns des autres.
Les régimes 
pluviométriques
Figure 4 - Précipitations médianes mensuelles pour six stations françaises sur la période 1951-1980
(la valeur correspondante de la médiane annuelle est indiquée pour chaque diagramme).
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L'étude qui suit vise à examiner si de tels caractères (mois le plus sec, mois le plus
pluvieux, saison la plus sèche, saison la plus pluvieuse) constituent bien une signature
du climat au niveau régional, dans la mesure où ils se retrouvent sur un territoire
étendu. Nous examinerons donc ici le régime pluviométrique, non plus ponctuelle-
ment, mais en analysant la variabilité spatiale de la distribution mensuelle et saison-
nière des précipitations. Dans ce but, on calcule d'abord les cumuls mensuels et
saisonniers sur toute la France à l'aide de la méthode Aurelhy (Bénichou et Le Breton,
1987), puis on compare les distributions mensuelles et saisonnières obtenues en
chaque point de grille.
Une étude préalable avait utilisé le classement des pluviométries saisonnières pour
obtenir un zonage des régimes pluviométriques des Alpes françaises (Choisnel et al.,
1992). Il était apparu, à cette occasion, que le classement était plus net pour les Alpes
du Sud que pour les Alpes du Nord avec, par exemple, une nette différenciation, dans
les Hautes-Alpes, entre la rive droite de la Durance, marquée par un minimum en été,
et la rive gauche, marquée par un minimum en hiver.
La figure 5 a été établie en comparant entre eux les cumuls saisonniers moyens du
printemps et de l'été. Selon ce critère, la France se divise selon un axe nord-ouest -
sud-est allant de la pointe du Cotentin au Briançonnais. À l'ouest de cette ligne, les
pluviométries moyennes du printemps sont supérieures aux pluviométries moyennes
de l'été, tandis qu'à l'est, ce sont les pluviométries d'été qui sont supérieures aux pluvio-
métries de printemps. Une explication pourrait être l'influence continentale favorisant le
déclenchement de phénomènes convectifs orageux l'été, du moins en juillet et en août,
du fait de températures maximales journalières plus élevées qu'en climat océanique.
La figure 6 donne une vue synthétique, région par région, de la saison et du mois
les plus pluvieux, d'une part, et de la saison et du mois les plus secs, d'autre part. En ce
qui concerne la saison la plus pluvieuse, il apparaît une vaste zone où ce sont les
pluies hivernales qui sont les plus abondantes, de la Bretagne aux Pays de la Loire et à
la majeure partie du Sud-Ouest de la France. La moitié sud de la région Midi-
Pyrénées s'individualise par contre avec un maximum pluviométrique au printemps.
La région Sud-Est et l'axe Rhône-Saône, jusqu'à Dijon, ont un maximum en automne.
Il en est de même le long des côtes de la Manche, de Saint-Brieuc à Dunkerque, ainsi
Les régimes 
pluviométriques
sur la période 1951-1980
Figure 5 - Comparaison des pluviométries
moyennes du printemps et de l'été sur la
période 1951-1980 (la saison indiquée dans
chaque zone est la pluvieuse des deux).
Figure 6 - Zonages de la France 
en fonction de quatre 
critères différents : 
saison la plus pluvieuse, 
mois le plus pluvieux, 
saison la plus sèche, 
mois le plus sec 
(période 1951-1980).
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qu'en Île-de-France. Le quart nord-est de la France est plus morcelé, avec un maxi-
mum en été dans une partie de la Champagne, en Alsace, dans l'est de la Lorraine et le
nord de la Franche-Comté ; ailleurs, aucune caractéristique dominante ne se dégage.
Quant à l'Auvergne, elle affiche un maximum estival.
En ce qui concerne le mois le plus pluvieux, il y a prédominance du mois de
novembre dans tout le Nord-Ouest de la France, et du mois de décembre dans le
quart sud-ouest (à l'exception de Midi-Pyrénées qui présente un maximum en
mai). Dans le quart sud-est, le maximum se produit en novembre dans les
Hautes-Alpes et les Alpes-Maritimes, en octobre ailleurs, de Perpignan à Toulon
ainsi que dans la moitié ouest des Alpes du Sud. Comme pour la carte précé-
dente, le quart nord-est est plus morcelé. On y rencontre successivement, quand
on se déplace d'ouest en est, une zone allant du Morvan à la Lorraine et marquée
par un maximum en décembre, puis une zone allant des contreforts ouest des
Vosges à la Saône-et-Loire avec un maximum en août, enfin un maximum en
juin dans le nord de l'Alsace et une partie du Doubs. Par contre, le découpage
obtenu sur le sud de la Champagne, beaucoup trop morcelé, n'est pas interpré-
table.
Les deux autres cartes (saison la plus sèche et mois le plus sec) sont caractéri-
sées par deux grands ensembles :
• Le premier, correspondant à la moitié sud-ouest du pays, a un minimum pluvio-
métrique en été, et plus précisément en juillet.
• Le second, correspondant en gros à la moitié nord-est, a un minimum pluvio-
métrique au printemps, et plus précisément au mois d'avril.
À noter également le minimum pluviométrique en hiver dans le quart nord-est
du Massif central, et notamment au mois de février dans la vallée de l'Allier.
Pour le reste, il apparaît un minimum hivernal en Alsace, région protégée des
perturbations d'ouest et de sud-ouest en hiver, et un minimum en octobre dans le
Doubs et le Territoire-de-Belfort.
Le quart sud-est de la France est caractérisé par l'occurrence de précipitations
extrêmes, particulièrement en automne, époque de l'année où le contraste thermique
entre la mer et le continent s'accentue. Le continent se refroidit plus vite que la mer,
tandis que celle-ci, encore chaude, est une source permanente, par évaporation, de
vapeur d'eau humidifiant les basses couches de l'atmosphère. Ces précipitations remar-
quables sont souvent associées à des systèmes convectifs de mésoéchelle (Barret et al.,
1994 ; Rivrain, 1997), au sein desquels il y a une régénération permanente de cellules
orageuses. Un inventaire des situations à précipitations diluviennes sur le Languedoc-
Roussillon, la Provence-Alpes-Côte d'Azur et la Corse a été réalisé sur la période
1958-1994 (Jacq, 1994), et complété par une analyse plus détaillée, sur la période
allant de 1988 à début 1996, de situations à systèmes convectifs de méso-échelle (en
forme de V) sur la France méditerranéenne (Rivrain, 1997). Entre 1958 et 1994, plus
de 60 % de ces situations se produisent au cours des trois mois d'automne, surtout
d'ailleurs entre le 15 septembre et le 15 novembre, tandis que, a contrario, 5 % seule-
ment des cas sont recensés au printemps. La proportion de situations d'automne est
encore plus élevée en Corse, atteignant 80 %. Plus récemment, un inventaire des situa-
tions à précipitations remarquables en Auvergne, Bourgogne et Rhône-Alpes a été
réalisé sur la période 1961-1996 (Deblaère et Fabry, 1998).
Un épisode pluvieux exceptionnel peut donner en France, localement, une plu-
viométrie en 24 heures (voire moins) de plusieurs centaines de millimètres d'eau,
avec, par exemple, dans le massif des Cévennes, 621 mm en 24 heures du 30
octobre 1963 à 15 h au 31 octobre 1963 à 15 h au mont Aigoual (Gard), 610 mm les
6 et 7 novembre 1982 à Py (Pyrénées-Orientales), 840 mm à La Llau (Pyrénées-
Orientales) le 17 octobre 1940, et probablement de l’ordre de 1 000 mm le même
jour à Saint-Laurent-de-Cerdans, dans les Pyrénées-Orientales également. Le 3
octobre 1988, il est tombé 420 mm à Nîmes (Gard) en 6 heures, valeur probable-
ment sous-estimée par rapport à la réalité car le pluviomètre a débordé. En sep-
tembre 1992 (les 21 et 22), un épisode pluvio-orageux marqué par des intensités
remarquables de précipitations ayant entraîné, entre autres, une crue subite de
l’Ouvèze, a donné des cumuls de précipitations allant de 200 à 400 mm dans
l’Hérault, le Gard, la Lozère, l’Ardèche, le nord du Vaucluse et le sud de la Drôme.
Cette crue de l'Ouvèze a dévasté, le 22, la ville de Vaison-la-Romaine.
Les précipitations
extrêmes
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Le bilan hydrique du sol comprend, outre les précipitations décrites précédem-
ment, les termes d'évaporation (du sol et de la végétation), de déstockage du sol et
d'écoulement souterrain. Certaines statistiques, concernant notamment l'estimation
des flux d'évaporation et d'écoulement, ont été précédemment publiées, pour six
stations synoptiques, dans une monographie sur la climatologie du Sud-Ouest de la
France, où se déroula l'expérience Hapex-Mobilhy (Choisnel et al., 1987).
Le réseau synoptique français métropolitain comprend essentiellement des stations
de mesure situées en plaine, à des altitudes inférieures à 500 mètres. Les simulations
pluriannuelles du bilan hydrique décrites ci-après correspondent au cas d'une prairie
recouvrant totalement le sol et évapotranspirant toute l'année.
Contrairement au flux de précipitations qui est mesuré, le flux d'évapotranspiration
réelle (ETR, appelée par la suite évaporation) doit être calculé, ainsi que les termes de
déstockage du sol et d'écoulement, à l'aide d'un modèle couplé de bilan d'énergie de
surface et de bilan hydrique du sol. Les sorties du modèle Earth (Choisnel, 1985 ;
Choisnel et al., 1995), qui a pour particularité de schématiser l'état hydrique du sol
avec un système à double réservoir, ont été utilisées pour élaborer les cartes d'évapora-
tion médiane annuelle et mensuelles décrites ci-après, ainsi que le cycle annuel de
l'évaporation pour six stations françaises. Les données d'une cinquantaine de stations
météorologiques, toutes pourvues de séries trentenaires (période 1951-1980) de tem-
pérature et d'humidité de l'air, de vitesse du vent, de durée d'insolation et de précipita-
tions, ont été utilisées pour le tracé des cartes.
La figure 7 est la carte, limitée aux régions de basse altitude, de la valeur
annuelle médiane du flux d'évaporation. Les valeurs les plus basses, avec moins
de 450 mm à Rostrenen, sont observées dans la pointe de Bretagne, tandis que
les valeurs les plus élevées se situent dans la basse vallée du Rhône, ainsi que
dans la basse vallée de la Durance, avec plus de 650 mm à Montélimar, Orange,
Nîmes et Saint-Auban. Cette carte fait apparaître, contrairement au flux de préci-
pitations annuelles, une variabilité spatiale de l'évaporation annuelle relative-
ment modérée, presque toutes les valeurs ponctuelles se situant entre 450 et 650
mm. La localisation des valeurs les plus élevées du flux d'évaporation, sur le
pourtour nord de la zone de climat méditerranéen en France, peut s'expliquer par
la combinaison d'une forte énergie disponible à la surface (la limite du climat
méditerranéen étant caractérisé par des évapotranspirations potentielles de
l'ordre de 1 000 mm) et d'une relativement bonne disponibilité en eau, particuliè-
rement en fin d'été et en début d'automne.
LE BILAN HYDRIQUE
DU SOL
Le bilan hydrique 
du sol en plaine
Image obtenue dans le canal infrarouge de Météosat pour le 22 septembre 1992 à 9 h UTC.
Le système pluvio-orageux sur le Sud-Est de la France a causé la catastrophe de Vaison-la-
Romaine. (Cliché Météo-France, Scem/CMS)
L'évaporation
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Figure 7 - Évaporation totale annuelle (valeur
médiane, en mm) en France (période : 1951-
1980).
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La figure 8 donne les cartes de l'évaporation pour les mois de janvier, avril,
juillet et octobre. Le mois de janvier est caractérisé par une très faible variabilité
spatiale sur l'ensemble du territoire, les valeurs étant toutes comprises entre 10 et
20 mm (0,3 à 0,7 mm/jour), sauf à Nice et Biarritz qui affichent des valeurs supé-
rieures à 35 mm (1,1 mm/jour). Il est remarquable de constater que, malgré un
bilan radiatif de surface négatif à cette époque de l'année (décembre-janvier), le
flux d'évaporation reste positif. Ce fait peut s'expliquer par le frottement de la
masse d'air sur la surface du sol et de la végétation, lequel induit un transfert ver-
tical turbulent ascendant de vapeur d'eau. La chaleur latente consommée par le
processus d'évaporation est alors nécessairement empruntée à l'air, ce qui contri-
bue à refroidir ce dernier. Les valeurs élevées obtenues pour Biarritz et Nice sont
dues à la situation géographique particulière de ces deux villes, toutes deux
situées à proximité à la fois de l'océan et d'une zone montagneuse. En particulier,
la ville de Biarritz est réputée être le site le plus chaud de toute la côte
Atlantique, avec une température moyenne de l'air en janvier supérieure à 8 °C
(Choisnel et al., 1987), et être soumise, à cette époque de l'année, à des vents de
sud générateurs d'un effet de foehn lors de leur passage au-dessus des Pyrénées.
Figure 8 - Évaporations
(valeurs médianes, en mm) 
des mois de janvier, 
avril, juillet et octobre 
(période : 1951-1980).
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En avril, la très faible variabilité spatiale est très probablement due, en année nor-
male, à la bonne disponibilité en eau à cette époque de l'année. Les valeurs sont voi-
sines de 60 mm (2 mm/jour), de légers maxima de l'ordre de 70 mm étant observés à
Orange, Nîmes et Saint-Auban.
Le mois de juillet, par contre, est marqué par une variabilité spatiale plus
grande, les valeurs s'étalant entre 60 mm (2 mm/jour) et 90 mm (3 mm/jour). Il
est remarquable de constater que les valeurs les plus basses, de l'ordre de 60 mm,
se situent d'une part dans la pointe de Bretagne, d'autre part le long de la Côte
d'Azur, et ce, pour des raisons diamétralement opposées. En effet, dans le cas de
la Bretagne, l'examen détaillé des termes du bilan d'énergie de surface (Choisnel
et al., 1995) et du bilan hydrique du sol (voir graphique pour Brest en figure 12)
46 La Météorologie 8e série - n° 24 - décembre 1998
fait apparaître que c'est l'énergie disponible pour l'évaporation (caractérisée par l'ETP)
qui est le facteur limitant, et non l'état hydrique du sol qui ne subit qu'un faible déstoc-
kage (de 50 mm au maximum). En revanche, dans le cas du Sud-Est, c'est la disponi-
bilité en eau qui apparaît comme le facteur limitant (cf. graphique pour Marignane en
figure 12), le réservoir sol étant à son plus bas niveau dès la mi-juin.
Enfin, le mois d'octobre voit le retour d'un champ d'évaporation sur la France sans
gradient notable, avec des valeurs situées entre 25 et 40 mm, et deux maxima locaux à
Biarritz et Nice, tous deux supérieurs à 50 mm.
La figure 9 présente les cycles annuels de l'évaporation pour
six stations types françaises (cycle constitué, pour chaque sta-
tion, à partir des valeurs médianes mensuelles). La courbe en
trait gras (station de Rostrenen, Côtes-d'Armor) constitue à peu
près la courbe enveloppe inférieure. Le rôle d'une bonne disponi-
bilité en eau en été est illustré par la courbe correspondant à la
station de Lyon, où la valeur de l'évaporation du mois de juillet
atteint 96 mm (voir la carte du mois de juillet, figure 8). La
courbe de la station de Montélimar est très proche de celle de
Lyon, sauf au mois de juillet où elle décroche, du fait d'une
moindre disponibilité en eau à Montélimar. La station de Nice se
singularise pour les mois d'hiver (décembre, janvier, février), car
l'évaporation y reste à un niveau élevé (35 mm), soit plus de 
1 mm/jour. Toutes ces stations ont un accroissement régulier de
l'évaporation de février à avril. L'effet de la restriction hydrique
apparaît cependant dès le mois de mai à Nice, à partir de juin
pour La Rochelle. Quant à la courbe de Luxeuil, elle augmente
régulièrement jusqu'au mois de juin compris. En hiver, les sta-
tions de Lyon, Rostrenen, Luxeuil, et dans une moindre mesure
La Rochelle, sont caractérisées par un faible niveau d'évaporation, de l'ordre de 
10 mm en décembre et en janvier, soit 0,32 mm par jour seulement.
Le cycle annuel de stockage et déstockage du réservoir sol est illustré par l'évolu-
tion au cours de l'année du rapport de la réserve restante à la réserve utile, pour quatre
stations types (Angers, Nîmes, Saint-Quentin et Toulouse ; voir figure 10). En année
moyenne, la phase de remplissage du réservoir sol débute au 1er septembre environ.
Dans le cas d'une fin d'été sèche (courbes du premier quintile), le remplissage peut ne
redémarrer qu'en octobre (cas d'Angers, de Toulouse et de Nîmes). Le réservoir est à
son niveau maximal à la fin de l'hiver, c'est-à-dire à la fin du mois de février. À
Toulouse et Nîmes, ce niveau de remplissage maximal n'est pas égal à 100 % dans le
cas d'un hiver sec (cf. valeurs du premier quintile) : il est de 75 % à Toulouse et de 65
% à Nîmes. La phase de déstockage du réservoir commence dès le mois de mars dans
la moitié sud de la France (Toulouse, Nîmes), en avril dans la moitié nord (Angers,
Saint-Quentin). Elle apparaît encore plus précocement à Marignane où elle débute en
février, ainsi qu'à Chartres (figure 12).
Brouillard d'évaporation en Champagne, 
au-dessus de la vallée de la Marne. 
(Photo Météo-France, P. Taburet)
Stockage et déstockage 
de l'eau dans le sol
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Figure 9 - Cycle annuel du flux d'évaporation pour six stations
françaises (période : 1951-1980). Chaque courbe est tracée à par-
tir des 12 valeurs médianes mensuelles (en mm).
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L'écoulement
Figure 10 - Cycle annuel du rapport 
(R/RU, en %) de la réserve restante (R) 
à la réserve utile (RU) 
pour quatre stations françaises 
(valeur médiane, premier 
et quatrième quintiles), obtenu 
par simulation avec le modèle Earth. 
La valeur retenue pour la réserve utile 
est indiquée pour chaque station.
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QUATRIEME QUINTILE
Médiane, premier quintile, 
quatrième quintile
Valeur médiane : valeur centrale d'un échantillon, telle qu’il y ait un nombre égal
de valeurs qui lui sont inférieures et de valeurs qui lui sont supérieures.
Dans le cas d’une période climatique de référence de trente ans, c'est la moyenne
des 15e et 16e valeurs classées par ordre croissant.
Premier quintile : valeur telle qu’un cinquième des valeurs lui sont inférieures.
C’est la valeur non dépassée dans 20 % des cas (une année sur cinq).
C’est la valeur dépassée dans 80 % des cas (quatre années sur cinq).
Dans le cas d’une période climatique de référence de trente ans, c'est la moyenne
des 6e et 7e valeurs classées par ordre croissant.
Quatrième quintile : valeur telle qu’un cinquième des valeurs lui sont supé-
rieures.
C’est la valeur non dépassée dans 80 % des cas (quatre années sur cinq).
C’est la valeur dépassée dans 20 % des cas (une année sur cinq).
Dans le cas d’une période climatique de référence de trente ans, c'est la moyenne
des 24e et 25e valeurs classées par ordre croissant.
Nota : 60 % des valeurs de l’échantillon sont donc comprises entre le premier et
le quatrième quintile.
Précisons tout d'abord que le modèle utilisé ici suppose que toute l'eau de
pluie qui parvient à la surface du sol s'infiltre tant que le réservoir sol n'est pas
plein. Le terme d'écoulement calculé (cumulé du 1er août au 31 juillet de l'année
suivante) correspond à une estimation de la somme de l'écoulement souterrain et
du ruissellement superficiel, le réservoir sol étant supposé pouvoir déborder,
lorsqu'il est plein, soit par le haut, soit par le bas. Qui plus est, du fait que l'hypo-
thèse formulée ci-dessus sur l'infiltration est plutôt optimiste, on peut raisonna-
blement penser que ces valeurs d'écoulement constituent probablement des
minorants par rapport à la réalité.
Le terme d'écoulement, calculé pour chaque station, ne permet pas de tracer
une carte de l'écoulement médian annuel en France, car les valeurs varient trop
fortement d'une station à une autre, du fait des différences entre les valeurs de la
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Figure 11 - Rapport (en %) de l'écoulement
annuel médian à la pluviométrie annuelle
médiane.
Variabilité des différents flux 
du bilan hydrique du sol
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réserve utile retenues pour la modélisation, d'une part, entre les totaux pluviomé-
triques annuels, d'autre part. Les valeurs obtenues varient ainsi, en valeur
médiane annuelle, de moins de 50 mm par an en Beauce (Chartres), à Reims,
Strasbourg et Marignane, à plus de 500 mm par an en Bretagne (650 mm à
Brest), dans le Jura et sur les contreforts occidentaux des Pyrénées (570 mm à
Dax). Par contre, la cartographie du rapport de la valeur médiane annuelle du
terme d'écoulement à la valeur médiane annuelle du total des précipitations
mesurées sur le même site donne un champ beaucoup plus régulier, marqué par
un gradient ouest-est notable en Bretagne (figure 11). Ce rapport permet d'éva-
luer quelle est, en année normale, la proportion de la pluie incidente qui échappe,
en quelque sorte, soit par le haut (ruissellement), soit par le bas (drainage), au
stockage dans le sol, et ne contribue donc pas, de ce fait, au flux d'évaporation
ultérieur. Ce rapport varie de moins de 10 % à Chartres, Strasbourg, Clermont-
Ferrand, à plus de 30 % à Nice et Saint-Raphaël, et à plus de 40 % en Bretagne
(jusqu'à 58 % à Brest), en Aquitaine et sur les contreforts du Jura. De plus, un
examen détaillé du cycle annuel de ce rapport, calculé mois par mois, fait appa-
raître, sur la majeure partie de la France, que l'écoulement se produit essentielle-
ment, en année normale, d'octobre à avril. De l'écoulement peut encore se
produire, en année normale, en mai dans toutes les régions de fortes pluviomé-
tries (pour des pluviométries annuelles supérieures, typiquement, à 1 000 mm ;
voir figure 1). De plus, le rapport écoulement/pluviométrie est maximal de
novembre à février pour la plupart des stations françaises ; il peut être supérieur à
90 % dans les régions les plus pluvieuses de France à cette époque de l'année.
La figure 12 permet d'illustrer, pour quatre stations types différant quant à leur
régime pluviométrique et à leur ensoleillement (Brest, Saint-Quentin, Chartres et
Marignane), de quelle façon se répartissent en moyenne les précipitations entre
évapotranspiration réelle (ETR), stockage dans le sol et écoulement. Cette figure
présente en effet les cycles annuels moyens de quatre termes du bilan hydrique
du sol (pluie, évapotranspiration réelle, écoulement et déstockage du sol), calcu-
lés sur la période de référence de trente ans (1951-1980). Brest, en climat océa-
nique (1 130 mm de pluie par an), se caractérise par des écoulements importants
d'octobre à mars. Il ne s'y produit un déstockage du sol, au demeurant limité
(inférieur à 50 mm), que d'avril à septembre. L'évapotranspiration réelle n'y
dépasse pas, du fait de la forte humidité de l'air, 2 mm par jour en été.
À Saint-Quentin, situé en climat océanique altéré, les pluies, plus modestes
(700 mm) qu'à Brest et mieux réparties au cours de l'année, ne donnent lieu à
écoulement que de décembre à janvier. La période de déstockage du sol s'étend
d'avril à septembre, et ce déstockage atteint, en année normale, 100 mm début
août. L'évapotranspiration réelle y dépasse 2,5 mm par jour en juin-juillet.
Chartres (536 mm par an), en Beauce, l'une des régions les moins pluvieuses de
France, est assez semblable à Saint-Quentin pour ce qui concerne l'évapotranspi-
ration réelle, mais en diffère par la quasi-absence d'écoulement en année nor-
male. Le déstockage du sol y atteint 100 mm en août. Enfin, Marseille-
Marignane, station de faible pluviométrie annuelle (560 mm), est caractérisée, en
année normale (valeur médiane), par un écoulement nul à toute période de l'an-
née, ce qui n'exclut pas qu'un écoulement puisse se produire certaines années, et
par une évapotranspiration réelle qui est maximale au printemps et qui diminue à
partir du mois de juin, du fait de la restriction hydrique dans le sol. Le réservoir
sol reste à son maximum de déstockage (-150 mm) pendant les trois mois d'été
(de juin à août) et la phase de remplissage n'y débute véritablement qu'en
octobre.
Pour le massif des Vosges, Ambroise et al. (1995) ont essayé de quantifier la
variabilité spatio-temporelle des différents termes du cycle de l'eau pour deux
petits bassins versants situés sur le versant alsacien des Vosges, le bassin versant
du Strengbach (à couverture principalement forestière) et le bassin versant du
Ringelbach (à couverture de prairie). Les différents termes analysés sont les pré-
cipitations, l'évapotranspiration réelle de la végétation, l'interception par le cou-
vert forestier et les écoulements dans le réseau hydrographique. En particulier, il
est apparu qu'une modélisation, tant pour le couvert forestier du Strengbach
(Biron, 1994) que pour la prairie du Ringelbach (Fouché et al., 1994), permettait
d'obtenir des valeurs réalistes de l'évapotranspiration réelle et de l'écoulement
Le bilan hydrique 
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souterrain sur le bassin versant considéré. Indiquons ici également que le modèle
Crocus, mis au point au Centre d'études de la neige de Météo-France, permet de
calculer l'écoulement à la base du manteau neigeux en période de fonte (Brun et
al., 1992). Ce modèle, associé à une version améliorée du système d'analyse
Safran qui fournit une distribution spatiale réaliste de la couverture neigeuse, a
également été utilisé dans un modèle hydrologique distribué du bassin de la
Romanche (Savoie) en amont du lac de Chambon, afin de simuler la lame d'eau
écoulée, caractérisée par la mesure hydrométrique du poste d'EDF à l'exutoire de
la Romanche dans le lac de Chambon (Braun et al., 1994).
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Figure 12 - Cycle annuel des termes du bilan hydrique (pluie, ETR, écoulement, déstockage)
pour quatre stations françaises (Brest, Chartres, Marignane et Saint-Quentin), chacune étant
affectée d’une valeur spécifique de réserve utile du sol (RU). Chaque courbe est tracée à partir
des 36 valeurs médianes décadaires (en mm/jour).
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Enfin, plus récemment, une modélisation hydrologique du bassin versant fran-
çais du Rhône, en amont de Beaucaire, a été effectuée par Habets (1998) sur une
période de douze mois (du 1er août 1987 au 31 juillet 1988), en utilisant une ver-
sion modifiée du modèle hydrologique de l'École des mines (Girard et al., 1981 ;
Ledoux et al., 1984). Pour cette simulation, toutes les variables de forçage atmo-
sphérique (température de l'air, humidité absolue, rayonnement solaire global,
rayonnement atmosphérique, vitesse du vent, précipitations totales et hauteurs de
neige) ont été reconstituées au pas de temps horaire, sur l'ensemble du domaine
couvert. Ce bassin versant a pour particularité d'avoir une composante nivale
importante dans la genèse de ses écoulements. La simulation du bilan hydrique a
été validée en comparant les débits simulés aux débits observés au niveau de 
86 stations hydrométriques. De façon générale, les débits simulés sous-estiment,
dans une proportion allant de 5 à 20 % environ, les débits observés, cela étant
imputable, pour partie, à une sous-estimation des précipitations sur le relief. Les
résultats obtenus font apparaître un rapport écoulement/pluviométrie de l'ordre
de 80 à 90 % sur la zone alpine et un test de sensibilité a montré que la fonte
nivale sur la partie française des Alpes contribue à hauteur de 25 % au débit du
Rhône à Beaucaire, ce qui est considérable. Quant au flux d'évaporation
annuelle, il varie, sur la zone alpine, de 600 mm sur les Préalpes du Nord à
moins de 500 mm dans la zone intra-alpine, ces valeurs étant dues au faible
niveau d'évaporation et de sublimation du manteau neigeux.
Le ruissellement superficiel annuel moyen sur l'ensemble du territoire français
métropolitain a été évalué par le Bureau de recherches géologiques et minières à
environ 120 mm (70 milliards de m3), soit 15 % de la lame d'eau annuelle
moyenne de précipitations (800 mm), zones montagneuses comprises.
L'écoulement souterrain est, quant à lui, évalué à 170 mm. La somme du ruissel-
lement superficiel et de l'écoulement souterrain est donc égale à 290 mm
(Bodelle et Margat, 1980), valeur se situant à peu près au centre de la fourchette
des valeurs données pour l'écoulement hors zones montagneuses au tableau 1.
Pour le bassin versant du Rhône, Habets (1998) a obtenu des valeurs de ruisselle-
ment variant de 100 mm sur le bassin de la Durance à près de 240 mm sur le bas-
sin de l'Isère.
On a, par ailleurs, une indication indirecte du rôle sur le ruissellement d'une
modification, sous l'effet de la sécheresse, de la structure superficielle du sol
(présence éventuelle d'une croûte ou mulch, se traduisant par une très mauvaise
infiltration de l'eau dans le sol). En effet, après la reprise des pluies à l'automne,
et alors que le calcul du bilan hydrique du sol indique un retour du réservoir sol à
la capacité au champ, on n'observe pourtant, parfois, aucune remontée notable
des niveaux piézométriques dans les nappes souterraines. Une telle situation a été
par exemple constatée en Franche-Comté à l'automne 1991, consécutivement aux
sécheresses de 1989 et 1990 ; Besançon et Lons-le-Saunier avaient pourtant reçu
en précipitations, en septembre 1991, près de deux fois la normale.
Les simulations du bilan hydrique du sol, pour différentes stations, permettent
d'obtenir des ordres de grandeur des flux moyens des termes de ce bilan (évapo-
ration et écoulement). Mais on fait là l'impasse sur les phénomènes d'infiltration
et de ruissellement qui ne sont pas identifiés en tant que tels dans le bilan
hydrique, car on suppose que le sol simulé est horizontal et que tous les mouve-
ments de l'eau se font suivant la verticale. L'étape suivante consiste à utiliser un
modèle hydrologique distribué, c'est-à-dire une modélisation qui soit à même
d'évaluer les transferts latéraux d'une maille à l'autre du modèle. Un programme
de recherche français, appelé Gewex-Rhône, qui regroupe les efforts du Centre
d'étude des environnements terrestre et planétaires, de l'École des mines de Paris
à Fontainebleau, du Cemagref de Lyon et de Météo-France, s'est donné pour
objectif de réaliser un couplage entre un modèle de simulation de l'atmosphère à
méso-échelle, le modèle Meso-NH (Lafore et al., 1998) ou le modèle Aladin
(Aladin Équipe internationale, 1997), et un modèle hydrologique distribué
(Girard et al., 1981), le tout sur le bassin versant du Rhône (Vidal-Madjar et al.,
1994 ; Noilhan, 1997). Les premiers essais d'un tel couplage ont été réalisés
d'abord en mode forcé pour la partie atmosphérique et sur une zone de plaine, le
CONCLUSION
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bassin versant de l'Adour (Bougeault et al., 1991 ; Habets et al., 1995 ; Habets,
1998). La validation de la modélisation hydrologique sur le bassin du Rhône doit
par ailleurs se poursuivre, en particulier en ce qui concerne la simulation du man-
teau neigeux (Etchevers et Martin, 1997) et l'analyse détaillée de la simulation
des régimes hydrologiques des différents sous-bassins sur une longue période
(thèse en cours à l'École des mines de Paris).
Par ailleurs, des progrès dans la modélisation des échanges océan-atmosphère
devraient aider à mieux connaître ceux-ci dans les zones centrale et occidentale
de l'Atlantique nord, qui sont marquées par des niveaux élevés d'évaporation en
hiver (Choisnel, 1997). On pourrait par conséquent préciser le mécanisme du
cycle de l'eau et du climat en France en hiver, sachant que la source principale
des précipitations reçues sur l'ouest de la France provient des masses d'air
humide d'origine océanique abordant la France par l'ouest ou le sud-ouest. Et
c'est précisément en novembre ou en décembre (voir figure 6, carte du mois le
plus pluvieux) que sont reçues, sur toute la façade ouest du territoire français, les
valeurs mensuelles les plus élevées de pluviométrie.
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Quelques définitions
Bilan hydrique : somme algébrique des entrées et sorties d'eau, sous forme
liquide ou vapeur, dans un volume de sol prédéfini (en général le premier mètre
de sol).
Capacité au champ : quantité maximale d'eau retenue par capillarité dans
le sol, après percolation vers les niveaux inférieurs de l'eau excédentaire
ayant momentanément rempli, pendant et après une pluie, les pores les
plus grossiers du sol.
Déstockage du sol : diminution de la réserve en eau restant dans le réser-
voir sol.
Drainage : percolation à travers un niveau donné dans le sol (par exemple
un mètre de profondeur).
Écoulement total : somme de l'écoulement souterrain et du ruissellement.
Écoulement souterrain : flux d'eau intermittent, sous forme liquide, selon la
verticale et dirigé vers le bas, alimenté par tout dépassement de la capacité
de stockage (capacité au champ) du réservoir sol participant à l'évapotrans-
piration.
Évapotranspiration : quantité d'eau évaporée dans l'atmosphère à partir du
système sol-végétation, somme de l'évaporation de la surface du sol nu et
de la transpiration des plantes.
Évapotranspiration maximale (ETM) : quantité maximale d'eau qu'une cul-
ture est susceptible d'évaporer lorsqu'elle est placée dans de bonnes condi-
tions d'alimentation hydrique, et pour un sol proche de la capacité au
champ. Elle dépend de l’état de couverture du sol par la culture (relié à son
indice foliaire) et de l'état physiologique de celle-ci (phase de croissance
active, phase de floraison, phase de maturation…).
Évapotranspiration potentielle (ETP) : évapotranspiration maximale d'un
gazon ras, couvrant complètement le sol, bien alimenté en eau, en phase
active de croissance, et situé au sein d'une parcelle suffisamment étendue.
Évapotranspiration réelle (ETR) : quantité d'eau réellement évaporée par la
plante, dépendant du niveau d'évapotranspiration potentielle, de l'humidité
du sol et de la régulation stomatique.
Infiltration : passage de l'eau de la surface du sol à l'intérieur de celui-ci.
Percolation : phénomène en étroite corrélation avec l'infiltration, désignant
la circulation de l'eau, dans le sens vertical, à l'intérieur du sol.
Réserve utile (RU) : différence (en mm d'eau) entre le contenu du sol à la
capacité au champ et celui correspondant au dessèchement maximal du sol.
Ruissellement : écoulement par gravité à la surface du sol, suivant la pente
du terrain, des eaux de pluie qui ont échappé à l'infiltration, à l'évaporation
et au stockage superficiel.
